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44摘4要!渗漏水作为隧道中的一种常见病害#由于各自隧道的不同特点#其影响因素也各不相同$

以渗漏水情况%隧道施工情况和周边水文地质情况为基础#分析了甘肃某在建隧道进口段二衬发生渗漏

水现象#认为该隧道渗漏水发生的原因主要有水文地质因素%施工因素和防排水因素$ 运用专家调查法

和层次分析法对渗漏水影响因素进行主次分析#得出主要影响因素有防排水系统的施工不规范和防排

水系统受损#次要影响因素有二次衬砌施工质量不合格%防排水材料不合格和地表水及地下水丰富$ 通

过分析渗漏水影响因素#为该隧道的渗漏水病害治理提供依据$

关键词!隧道&渗漏水&层次分析法

中图分类号!3C# 文献标志码!M

引 言

隧道在运营中经常会有各种各样的病害产生"而渗

漏水是隧道运营中最常见的病害形式"对隧道的正常运

营会产生很严重的危害$ 虽然主要的渗漏水原因有周

边水文地质(设计施工原因和防排水系统自身的原因

等"但由于各自隧道所处的内外条件各不相同"产生渗

漏水病害的具体原因也是千差万别"且各自隧道渗漏水

的影响因素主次也有所不同$ 针对渗漏水病害的危害"

不少专家和技术人员对隧道渗漏水产生原因&%B&'进行了

较为系统的归类分析"且运用了层次分析法(模糊数学

等进行分析总结"得到了一些相关研究成果"基本上是

对众多隧道产生渗漏水病害因素的规律总结$ 实际中

对于具体的某个隧道渗漏水分析"应针对性的进行相应

的分析研究"才能得出符合实际的结论$

本文对甘肃某隧道二次衬砌渗漏水病害情况进行

分析"找出了产生渗漏水病害的原因"并对其影响因素

运用层次分析法进行主次分析"得出结论为该隧道渗漏

水病害的治理和后续施工提供依据"并为今后类似工程

提供参考$

% 工程概况

!5! 工程地质概况

隧道全长 %&HF G"为甘肃省省道 &%& 线改扩建项目"

单线双向双车道二级公路曲线隧道$ 隧址区地貌类型属

于侵蚀中高山区"地形起伏大"海拔高程为 %HEF P!$F$ G"

山体坡度为 !$ P̂#$ "̂地势呈北高南低$ 建设区气候属暖

温带半湿润气候区"多年平均气温 "?E Q"平均降雨量约

H$$ GG$ 区域地质属华南板块南秦岭!西秦岭#构造带"

由一系列反复褶皱组成$ 主要地层为二叠系迭山组"主要

岩性为黑色炭质页岩"含碳钙质板岩"灰褐色泥钙质千枚

化板岩和深灰色石灰质页岩"间夹石英脉$ 隧道进出口段

为第四系冲洪积砂砾石和含砂及小砾低液限粉质粘土"以

及破崩碎块石土"前者地层结构密实"边坡稳定性较好"后

者较差$ 根据地表调查和设计地勘钻孔观测地下水位等

综合分析该隧道地下水丰富$

!5) 衬砌和防排水设计

隧道进口段按
!

级围岩施工"二次衬砌为 O!# 模筑

混凝土"厚度为 #$ 1G%初期支护喷射O!$ 混凝土厚度为

!" 1G"分 ! 次喷射$ 防排水设计采用全断面铺挂



&#$ ;]G

!无纺布和 %?! GG厚 :>M防水板"防水板搭接

长度大于 $?% G"接头采用爬焊机焊接%环向布设LTY%!

e&?# 1G排水盲管"均按 %$ G设置一环%横向排水管采

用
"

%%"f̀ V:横向双壁波纹管"间距为 %$ G%纵向排水

管采用
"

%%"f̀ V:双壁半圆打孔波纹管"内径 %$$ GG"

外径 %%" GG%中央排水沟采用
"

&$$ 半边打孔 f̀ V:双

壁波纹管%环向施工缝设置带注浆管的遇水膨胀止水

条"间距 E G"变形缝和沉降缝处均设置背贴式橡胶止水

带"规格为 %$ GGe&$$ GG$

! 渗漏水概况

隧道进口浅埋段二次衬砌渗水均位于 U#" gE!% P

U#" gE&& 范围内"共 %& 处渗水处"其中左侧有 C 处!图

%#"右侧有 E 处$ 左侧有 % 处线状渗水"! 处点状渗水和

% 处施工缝渗水%右侧有 C 处线状渗水"C 处点状渗水和

% 处施工缝渗水$ 根据渗水情况"左侧线状渗水(点状渗

水和施工缝渗水分别编号为 hi%(h̀ % 和 h̀ !(h/%右侧

线状渗水(点状渗水和施工缝渗水分别编号为 ji% P

jiC(j̀ % Pj̀ C 和 j/$ 隧道洞口段渗水处渗水量

!!$%! 年 %$ 月 H 日#统计结果见表 %"渗水量较大的各

线状渗水处详细记录情况见表 !$

图! 右侧边墙渗水状况

表! 隧道各渗水处渗水量测试结果

编号
渗水量

!k]2#

编号
渗水量

!k]2#

编号
渗水量

!k]2#

hi% C&?$ ji% !%?F j̀ % &?H

h̀ % %C?& ji! !H?! j̀ ! %$?$

h̀ ! #?F ji& CC?$ j̀ & #?C

h/ %$&?" jiC !E?% j̀ C H?"

j/ FC?&

& 渗漏水原因分析

$5! 水文地质因素

!%#周边地表水和地下水丰富"上部表面植被茂盛"

地表常年有汇水溪流"且区域属暖温带湿润气候区"年

降雨量超过 H$$ GG$

表) 线状渗水处渗水情况详细记录

编号 位置 渗水情况描述

hi%

U#" gE!#?E

左侧边墙

渗水缝长度 $?HG"浸润宽度 $?&G%隧道路

面向上 $?#GP%?!G高范围内"竖直向下$

ji%

U#" gE!%

右侧边墙

渗水缝长度 %?#"浸润宽度 $?CG%隧道路

面向上 $ P%?#G高范围内"竖直向下$

ji!

U#" gE!%?&

右侧边墙

渗水缝长度$?EG"浸润宽度$?&G%隧道路

面向上约 %?&G高范围内"近似水平$

ji&

U#" gE!"?&

右侧边墙

渗水缝长度$?"G"浸润宽度$?CG%隧道路

面向上约 %?&G高范围内"近似水平$

jiC

U#" gE&%?%

右侧边墙

渗水缝长度%?!G"浸润宽度$?&G%隧道路

面上 $?#GP%?!G高"竖直向下$

h/

U#" gE&&

左侧边墙

渗水缝长度#?!G"浸润宽度$?"G%隧道路

面向上 $ P#?!G高范围内"竖直向下$

j/

U#" gE&&

右侧边墙

渗水缝长度&?&G"浸润宽度$?#G%隧道路

面向上 $?#GP&FG高范围内"竖直向下$

@@!!#隧道进口地表地形地貌特征及浅埋$ 该隧道进

口段上方汇水面积超过 %$$ 万平方米"山体呈一平面"

并略微向隧道洞口的凹槽形状"坡度为 !# P̂H$ "̂在隧

道洞口段约 %#$ G内坡度较缓为约 &$ "̂中间有数条深

沟汇聚$ 渗漏水病害段埋深较浅"为 $ P&! G"地表水和

地下水易渗流到隧道结构处$

!&#隧道进口段围岩破碎"表面均为强风化的碎石

和松散的坡积层"岩石节理裂隙发育"岩体中孔隙和裂

隙连通性好"其中部分位于坡积体堆积较松散"水在岩

体中渗透性较好$

$5) 施工因素

!%#防水系统的施工不规范$ 主要有 :>M防水板

搭接处未密实"对施工缝(变形缝处止水条和止水带的

安装不正确"出现渗漏水现象$

!!#排水系统施工不规范$ 横向和纵向排水管堵塞

或连接不密实"导致隧道结构外侧汇集大量水产生水

压"将防水系统压裂渗漏水$

!&#二次衬砌施工不合格$ 由于变形大侵界"二衬浇

筑厚度不够&C'

%浇筑不密实"存在渗漏水通道孔隙%施工中

不进行养护"以致混凝土达不到抗渗标号的设计要求$

$5$ 防排水因素

!%#防水系统受损$ 施工完成后"由于受围岩压力

过大"将防水板拉裂或移位"止水条和止水带被移位或

拉断"产生渗水通道&#'

$

!!#排水系统受损$ 施工完成后"由于受到很大的

围岩压力"纵(横向排水管被压裂堵塞"排水盲管被压

扁"无法正常排水$

!&#防排水材料本身不合格$ 防排水材料本身由存

在孔洞或裂隙"或防排水材料的强度不高"易被损坏&"'

$

C 影响因素层次分析

通过以上分析可知"渗漏水的原因很多"为了找出
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其主要原因"运用层次分析法&HBF'进行建模分析其影响

因素大小$

'5! 层次结构模型建立

根据以上分析"得出如图 ! 所示的渗漏水影响因素

层次结构模型图$ 目标层记为 M"准则层分别记为 D%(

D! 和D&"指标层分别记为O% POE$

图) 隧道进口段渗漏水影响因素层次结构模型

'5) 模型计算及一致性检验

!%#各层次判断矩阵的构造$ 采用 % PE 及其倒数

标度的方法"具体取值见表 &$ 其中" &

5

与 &

?

为同一层不

同的指标" @

5?

表示 &

5

比 &

?

的重要程度判定值&HBF'

$

表$ 判断矩阵重要程度判断取值表

比较重要程度 @

5?

@

?5

&

5

比 &

?

重要程度一样
% %

&

0

比 &

?

稍微高
& %]&

&

5

比 &

?

明显高
# %]#

&

5

比 &

?

强烈高
H %]H

&

5

比 &

?

决对高
E %]E

&

5

比 &

?

介于各等级之间
!(C("(F %]!(%]C(%]"(%]F

@@通过现场专家和经验丰富的现场技术人员按照专

家调查法&E'进行调研"并统计分析构造出对应的判断矩

阵"求出对应的最大特征根
"

A&B

"然后将其代入相应判

断矩阵构造出的其次方程组计算出特征向量" 0)C(C

%

)D(C! )D和C& )D的 8阶判断矩阵及其特征向量的

计算结果见表 C P表 H$

表' 判断矩阵IPQ及其特征向量

M D% D! D& 特征向量

D% % %]H %]" $?$"$E

D! H % # $?"$CC

D& " %]# % $?&&CH

表& Q!P8判断矩阵及特征向量

D% O% O! O& 特征向量

O% % # & $?"$&C

O! %]# % %]& $?%$#!

O& %]& & % $?!E%C

表" Q)P8判断矩阵及特征向量

D! OC O# O" 特征向量

OC % & H $?#FE$

O# %]& % # $?&&E%

O" %]H %]# % $?$H%E

表# Q$P8判断矩阵及特征向量

D! OH OF OE 特征向量

OH % & & $?#&F#

OF %]& % & $?&&&&

OE %]& %]& % $?%!F!

@@!!#层次单排序及一致性检验$ 层次单排序是同一

隶属关系的各因素对属于上一层次相应因素相对重要性

的排序&F'

$ 层次单排序权重衡量相对重要性"各因素权重

值为特征向量进行归一化后的相应分量$ 分别对0)C(

C% )D(C! )D和C& )D矩阵的D

5

和*

5

按公式计算)

D

5

#!

"

A&B

)8#E!8 )%#

*

5

#!

"

)8#E!8 )%#

其中"D

5

!0l%(!(&(C#为一致性指标"用于衡量专家

调查法得出结果的不一致程度%*

5

为随机一致性指标"

为保证层次分析法的适用性%

"

取值为多个 8 阶随机互

反矩阵最大特征值的平均值$

根据随机一致性比例 D*

5

满足 D*

5

#D

5

E*

5

m$?%

时"表明判断矩阵有很好的一致性"判断合理$ 对单排

序进行检验得出D*

5

分别为 $?$%F"($?$%"E($?$%C&(和

$?$%$! 均大于 $?%"表明不一致程度均在允许范围内$

!&#层次总排序及一致性检验$ 层次总排序是指所

有影响因素对总目标相对重要性的排序&F'

$ 由最高层

到最低层逐层进行一致性检验"计算DF和*F指标"然后

计算随机一致性比例D*对D层与 0

?

!?#%(!(&# 相关

因素进行比较的总排序检验$

DF#

$

A

?#%

DF!?#&

?

*F#

$

A

?#%

*F!?#&

?

D*#DFE*F

其中"DF!?#和*F!?#为D层有关因素对上层!M层#因素

0

?

的层次单排序一致性指标和随机一致性指标% &

?

为0

?

的层次总排序权重值" A #&$

计算结果D*#$?$CF G$?%"表明其不一致程度在允

许范围内$ 因此"单排序检验和总排序检验一致性通过$

层次总排序!渗漏水影响因素大小#的计算结果见表F$

'5$ 计算结果分析

由表 & 可知"该隧道出现渗漏水病害的主要影响因

素是对防水和排水系统的施工不规范与防水和排水系

统受损"次要影响因素有二次衬砌施工不合格(防排水

材料不合格和地表水及地下水丰富"围岩破损裂隙连通

和地表地形及浅埋对隧道渗漏水影响很小$ 通过分析"

可知发生渗漏水现象"主要是施工中对防排水系统没有

安装好"出现防水板不密实和排水管堵塞$
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表R 隧道进口段渗漏水影响因素大小

影响因素 权重值 百分比]S 排序

O%)地表水及地下水丰富 $?$&"E &?"E H

O!)地表地形及浅埋 $?$$"H $?"H E

O&)围岩破碎裂隙连通 $?$%HF %?HF F

OC)防水系统施工不规范 $?&#"$ &#?"$ %

O#)排水系统施工不规范 $?!$#$ !$?#$ !

O")二次衬砌施工不合格 $?$C&# C?&# #

OH)防水系统受损 $?%F$% %F?$% &

OF)排水系统受损 $?%%%C %%?%C C

OE)防排水材料不合格 $?$C!" C?!" "

# 结论及建议

!%#由以分析上可知"产生渗漏水的主要原因是对

防排水系统的施工不规范和由于该段受围岩压力大对

防排水系统产生了一定的破坏$ 由于施工队伍的水平

较低"加上洞口段围岩稳定性差"出现重结构(轻防水的

错误认识"对防排水系统的没有按规定的要求施工%围

岩压力大而且分布较复杂"在围岩和刚性衬砌之间的防

排水系统被破损"但如果施工人员按规范施工"围岩破

坏的影响应该很小$ 因此"产生渗漏水的最主要原因是

施工的不规范$

!!#通过对该隧道渗漏水原因分析和采用层次分析

法进行影响因素大小的判定"找出了产生渗漏水的主要

影响因素"为后续治理提供了帮助"作为一种分析思路

为今后类似工程提供参考$
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